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Izvleček 
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1 UVOD 
Obalno inženirstvo se ukvarja s projektiranjem in gradnjo konstrukcij na ali blizu obale. Zgrajene 
konstrukcije lahko opravljajo več nalog: 
- varujejo objekte in infrastrukturo na in blizu obale 
- varujejo pristanišča in plovne poti 
- zmanjšujejo pojav erozije in prenosa sedimentov 
- omogočajo rabo obalnega pasu (privezi za plovila, rekreacija,…) 
Zgrajene obalne konstrukcije so izpostavljene velikim obremenitvam. Te so lahko, med drugim, 
posledica delovanja morja, vetrov ali plovil. 
1.1 Opis problema 
Diplomska naloga se ukvarja s problemom preverjanja stabilnosti konstrukcije valobrana. Stabilnost 
konstrukcije je največkrat ogrožena zaradi hidrodinamičnih obremenitev, ki jih povzroča valovanje. 
Konstrukcija valobrana se lahko poruši zaradi prevrnitve, zdrsa ali prekoračitve nosilnosti temeljnih tal.  
S problematiko preverjanja stabilnosti konstrukcije in računom obremenitev, ki delujejo na valobran, 
se je v preteklosti ukvarjalo več avtorjev. V nadaljevanju so navedeni avtorji, katerih opravljeno delo 
smo uporabili kot primarno literaturo. 
• Pršić (2008)  – v strokovni študijski skripti »Vodnogospodarske gradnje« podrobno 
opisuje postopke preverjanja stabilnosti valobrana. Opisani so postopki računa 
hidrodinamičnih obremenitev, ki nastopijo kot posledica delovanja valovanja in 
postopki računa kontrol stabilnosti konstrukcije. Postopek računa kontrol stabilnosti je 
uporabljen kot osnova za izdelavo modela za preverjanje stabilnosti valobrana. 
 
• Pršić (2013) – v strokovni študijski skripti »Plovne poti in luke« opisuje mehanizme 
interakcije valov in konstrukcije valobrana. 
 
• Vertot (2016) – v diplomski nalogi »Primerjava metod za račun obremenitev na 
konstrukcije v obalnem inženirstvu« podrobno predstavi več metod za izračun 
hidrodinamičnih obremenitev na konstrukcijo valobrana. Avtomatiziran postopek 
računa hidrodinamične obremenitve po metodi Sainflou je v izdelanem modelu 
uporabljen za izračun predvidene hidrodinamične obremenitve. 
 
1.2 Cilji raziskave 
Končni rezultat opravljenega dela je orodje za preverjanje stabilnosti konstrukcije valobrana po metodi 
Sainflou, izdelano v programskem orodju Excel. Izdelano orodje uporabniku omogoča, da preveri ali 
konstrukcija valobrana zadosti kontrolam stabilnosti. Uporabnik v preglednico vstavi podatke o 
predvidenih parametrih valovanja, dimenzijah konstrukcije in geomehanskih karakteristikah temeljnih 
tal. Preglednica samodejno izračuna velikost obremenitev, ki jih bo valovanje povzročilo in vrednosti 
dodatne varnosti za potrebne kontrole stabilnosti. 
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Tekom izdelave diplomske naloge se nismo  ukvarjali s preverjanjem stabilnosti valobrana na določeni 
geografski lokaciji. Postopek preverjanja stabilnosti je prikazan splošno. Uporabljene enačbe pa je 
možno prirediti tako, da so uporabne za preverjanje stabilnosti točno določene konstrukcije. 
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2 VALOVANJE 
Valovanje je kaotičen in nepredvidljiv proces. Opazimo ga kot periodično nihanje površine morja. 
Vodni delci so pri tem izpostavljeni silam, ki nihanje vzbujajo in napetostim, ki ga dušijo (Pršić, 2008). 
Sile, ki valovanje vzbujajo, lahko opišemo kot pulzirajoče sile slučajnega nastanka. Valovanje lahko 
povzroči vpliv vetra, privlačnost nebesnih teles, tektonska aktivnost in gibanje predmetov v morju.  Te 
sile povzročajo realne valove z nepravilno frekvenco, smerjo in amplitudo (Pršić, 2008). Za potrebe 
analize valovanja in račun obremenitev, ki iz valovanja izhajajo, je potrebno valovanje opisati. To lahko 
storimo na več načinov (Pršić, 2008): 
1. Deterministični opis, je kot opis valovanja primeren za pravilne, dvodimenzionalne valove 
s konstantnimi parametri. Zaradi svoje pravilnosti take valove imenujemo idealni valovi. 
 
2. Statistični opis prikazuje realne, nepravilne valove na določeni geografski točki. Statistični 
opis nam poda reprezentativne parametre valovnega profila za nek časovni interval, ki 
lahko traja od nekaj minut pa do nekaj ur. 
 
3. Spektralni opis, podobno kot statistični služi za prikaz valovnega profila realnih valov.  
Opis je bolj matematičen, prikažemo ga kot funkcijo spektralne gostote, drugače 
imenovano valovni spekter. 
  
4                                                                                Mlekuž, J. 2017. Določanje stabilnosti valobrana po metodi Sainflou. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program 1. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
2.1 Opis parametrov valovnega profila 
Slika 1 grafično prikazuje parametre valovanja. Osnovni parametri, s katerimi opišemo valovni profil, 
so: 
- amplituda vala (a) 
- višina vala (H) 
- valovna dolžina (L) 
- globina vode (d) 
 
 
Slika 1: Parametri valovanja (Tofil, 2013) 
Ko se val približuje obali, se njegovi parametri spreminjajo. Na prehodu iz globokega v plitvo območje 
se skrajša valovna dolžina, zmanjša hitrost in poveča višina vala. Valovi se lahko uklanjajo, če ne 
potujejo pravokotno na obalo in se skozi odprtine v obalnih konstrukcijah sipajo. V plitvi vodi se lahko 
valovi rušijo (Pršić, 2008). 
Običajno pri dimenzioniranju valobrana po eni izmed omenjenih metod opisa valovanja za določanje 
obremenitev na valobran izračunamo t.i. projektni val. Postopek je opisan v literaturi (npr. Pršić, 2008) 
in ni predmet naše raziskave. 
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2.2 Obremenitve valobrana 
Obremenitve, ki na valobran delujejo kot posledica valovanja, niso odvisne samo od višine vala in 
njegove periode. V veliki meri je velikost obremenitve odvisna od dimenzij in oblike konstrukcije ter 
od hidrodinamičnega režima, ki se vzpostavi v okolici valobrana (Pršić, 2013). Večina obalnih 
konstrukcij je zgrajenih v plitvem območju, v katerem se parametri valovanja, zaradi zmanjšane 
globine, hitro spreminjajo. V plitvem območju lahko valovanje opišemo s statističnim ali spektralnim 
opisom. 
Postopek določanja dejanskih obremenitev, ki na valobran delujejo, je zelo kompleksen. Pri tem je 
potrebno podrobno poznati spreminjanje parametrov valovanja in hidrodinamični režim, ki se v okolici 
valobrana vzpostavi. Posledično se enostavne metode, ki se uporabljajo za račun obremenitev na 
valobran, poslužujejo predpostavke, da je val ob interakciji z valobranom idealen, torej so poznani vsi 
parametri valovnega profila. To seveda ni povsem pravilno, vendar pa so pri računu kontrol stabilnosti 
uporabljeni varnostni faktorji, ki pokrijejo odstopanja med izračunanimi in dejanskimi vrednostmi 
obremenitev. 
Val se lahko ob interakciji z obalno konstrukcijo poruši ali pa se od konstrukcije odbije. Upoštevanje 
pojava odboja in rušenja vala na konstrukciji pri računu hidrodinamičnih obremenitev je zelo 
pomembno, saj lahko oba pojava znatno povečata obremenitev na valobran  
Rušenje vala 
Val se lahko na obalni konstrukciji poruši deloma ali popolno. Pri tem med valom in zidom obalne 
konstrukcije ostane ujet mehur zraka. Pritisk vodne mase lahko povzroči eksplozijo ujetega zračnega 
mehurja. Impulzna obremenitev, ki nastane kot posledica eksplozije, predstavlja znatno povečanje 
hidrodinamične obremenitve (Pršić, 2013). 
Odboj vala 
Kinetična energija vala se ob interakciji z zidom valobrana deloma ali pa popolno reflektira – val se od 
konstrukcije odbije. V primeru popolnega odboja se lahko vrhova prihajajočega in odbitega vala 
ujameta v fazi. Posledično se na steni valobrana ustvari stoječi val. Njegova višina lahko doseže 
dvakratno višino vala pred odbojem od konstrukcije. Pojav se imenuje klapotis (Pršić, 2013). 
2.3 Metode računa obremenitev na valobranu 
2.3.1 Metoda Sainflou  
Metoda Sainflou omogoča dobro ujemanje med računanimi in merjenimi obremenitvami na valobranu 
(Pršić, 2008). Metoda predpostavi vertikalno, gladko in neprepustno prepreko, ki se nad morsko gladino 
dviga dovolj, da je val ne prelije. Metoda Sainflou ne upošteva učinka impulznih obremenitev, ki se 
pojavijo ob rušenju valov na konstrukciji valobrana. 
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Slika 2: Prikaz obremenitev po metodi Sainflou (Vertot, 2016 po Pršić, 2013) 
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2.3.2 Metoda Goda 
Metoda Goda upošteva možnost delnega rušenja valov na konstrukciji valobrana in tudi možnost 
prelivanja vala prek krone valobrana. 
Slika 3 prikazuje obliko hidrodinamične obremenitve na valobran računane po metodi Goda. 
 
Slika 3: Prikaz dinamične obremenitve na valobran po metodi Goda (Vertot, 2016 po Pršić, 2013) 
2.3.3 Metoda Minikin 
Metoda Minikin v izračunu upošteva možnost popolnega rušenja vala na valobranu. Največja 
obremenitev na valobran nastopi v trenutku popolnega rušenja vala na konstrukciji valobrana. Metoda 
je eksperimentalna, razvita je bila na podlagi poskusov in meritev na dejanskih valobranih. Številni 
avtorji menijo, da metoda znatno preceni obremenitve na valobran in jo zato uporabljamo le pri 
konstrukcijah velikega pomena, na katerih se valovi rušijo z veliko verjetnostjo (Pršić, 2013). 
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Slika 4: Prikaz obremenitve ob rušenju vala na valobranu po metodi Minikin (Vertot, 2016 po Pršić, 2013) 
2.3.4 Metoda Takahashi  
Metoda Takahashi pri izračunu obremenitev upošteva rušenje valov na valobranu brez ujetega zračnega 
mehurja. Metoda Takahashi je nadgradnja metode Goda. Zaradi neupoštevanja možnosti impulzne 
obremenitve na valobran, ob eksploziji ujetega zračnega mehurja, so izračunane obremenitve znatno 
manjše kot pri metodi Minikin. 
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3 PREVERJANJE STABILNOSTI VALOBRANA 
Porušitev valobrana se lahko zgodi zaradi premika konstrukcije, ki je posledica prevrnitve, zdrsa ali 
prekoračitve nosilnosti temeljnih tal, ki so posledica prevelikih  hidrodinamičnih obremenitev. 
Postopek preverjanja stabilnosti konstrukcije valobrana je povzet po strokovni študijski skripti 
Vodnogospodarske gradnje (Pršić, 2008). Postopek preverjanja stabilnosti je posodobljen z 
upoštevanjem varnostnih faktorjev, ki izhajajo iz veljavne zakonodaje (Evrokod 7.1). 
Postopek preverjanja stabilnosti valobrana je razdeljen na tri dele: 
1. Račun obremenitev valovanja. 
2. Račun sil in prijemališč sil. 
3. Kontrola stabilnosti. 
Slika 5 prikazuje obliko in dimenzije valobrana, ki so uporabljene v računu kontrol stabilnosti. Tipični 
betonski valobrani z vertikalno prednjo steno so zasnovani tako, da imajo na morski strani parapet, ki 
preprečuje prelivanje valov, na pristaniščni strani pa so nižji, da omogočajo pretovor blaga in/ali 
vkrcanje na plovilo.  
 
 
Slika 5: Dimenzije valobrana 
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3.1 Račun obremenitev 
Postopek računa obremenitev na valobran je povzet po strokovni študijski skripti Vodnogospodarske 
gradnje (Pršić, 2008). 
Iz slike 6 je razvidno, da na valobran deluje več obremenitev. Prikazane obremenitve so posledica 
delovanja hidrostatičnega tlaka, torej tlaka, ki deluje zaradi pritiska vode in hidrodinamičnega tlaka, ki 
je posledica obremenitve valovanja. 
 
Slika 6: Obremenitve na valobran 
3.1.1 Hidrostatična obremenitev 
Hidrostatična obremenitev je posledica pritiska vode na valobran. Hidrostatična obremenitev deluje na 
valobran z morske in pristaniščne strani. Enaka obremenitev z obeh smeri pomeni, da se v večini 
računov preverjanja stabilnosti konstrukcije nasprotni enako veliki sili izničita. 
Hidrostatična obremenitev je največja na dnu valobrana, torej na globini D. Obremenitev se nato 
linearno zmanjšuje navzgor proti koti srednje višine morja. V tej točki je hidrostatična obremenitev 
enaka nič. Enačba za račun hidrostatične obremenitve je: 
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝜌𝑚  ∙ 𝑔 ∙  𝐷           (1) 
kjer je, 
𝜌𝑚    … gostota morske vode 
g   … gravitacijski pospešek 
D   … globina morja 
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3.1.2 Hidrodinamična obremenitev 
Hidrodinamična obremenitev se pojavi kot posledica pritiska vala na konstrukcijo valobrana. 
Hidrodinamična obremenitev na konstrukcijo valobrana deluje samo  z morske strani. Obremenitev je 
največja, ko vertikalno steno konstrukcije doseže vrh vala. Za potrebe računa hidrodinamične 
obremenitve je uporabljena metoda Sainflou. 
Metoda Sainflou uporabi več predpostavk. Zid mora biti vertikalen, neprepusten in tog. Pred 
valobranom ne sme prihajati do rušenja valov.  Zato mora biti zadoščeno dvema orientacijskima 
kriterijema, ki v praksi zagotovita dovolj veliko globino vode pred konstrukcijo valobrana: 
𝑑 ≥ 2,5𝐻            (2) 
in 
𝐷 ≥ 2𝐻            (3) 
kjer je, 
𝑑  … globina morja pred nasipom valobrana 
𝐷  … globina morja pred valobranom 
𝐻  … višina vala 
 
Največja hidrodinamična obremenitev se pojavi na koti srednje višine morja. Obremenitev se navzgor 
linearno zmanjšuje proti koti vrha vala, kjer je hidrodinamična obremenitev enaka nič. Velikost 
hidrodinamične obremenitve se zmanjšuje tudi od kote srednje višine morja proti globini morskega dna 
(slika 6). 
Zaradi pojava stoječega valovanja oziroma klapotisa se lahko višina vala, ki deluje na konstrukcijo, 
podvoji. Pri tem je dinamična obremenitev stoječega vala pulzirajoče nihanje s periodo prihajajočega 
vala. Podvojena višina vala predstavlja največjo možno dinamično obremenitev na konstrukcijo 
valobrana pri računu po metodi Sainflou. Enačba za račun dinamičnega tlaka vala ob dnu valobrana je: 
𝑃𝑑𝑦𝑛 =
𝜌𝑚  ∙ 𝑔 ∙  𝐻
cosh(
2𝜋 ∙  𝐷
𝐿 ) 
 
          
(4) 
kjer je, 
𝜌𝑚   …gostota morske vode 
𝑔  … gravitacijski pospešek 
𝐻  … višina vala 
𝐷  … globina morja 
𝐿  … valovna dolžina 
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)           (5) 
kjer je, 
𝑔  … gravitacijski pospešek 
𝑇  …perioda vala 
𝑑  … globina morja pred nasipom valobrana 
𝐿  … valovna dolžina 
 
Za reševanje enačbe je uporabljen iteracijski postopek (Vertot, 2016). 
Valovno dolžino računamo po enačbi 5, če se val nahaja v prehodnem območju. Prehodno območje je 









            (6) 
kjer je, 
𝑑  … globina morja pred nasipom valobrana 
𝐿  … valovna dolžina 
 
3.1.3 Obremenitev zaradi vzgona 
Vzgon je posledica delovanja hidrostatične in hidrodinamične obremenitve. Na konstrukcijo valobrana 
(temeljno ploskev) deluje navzgor.  
Hidrostatična obremenitev povzroča hidrostatični vzgon. Ker je hidrostatična obremenitev na obeh 
straneh valobrana enaka, se velikost obremenitve hidrostatičnega vzgona po širini temeljne ploskve 
valobrana ne spreminja. 
Velja: 
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡          (7) 
in 
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.          (8) 
Hidrodinamična obremenitev povzroča hidrodinamični vzgon. Ker hidrodinamična obremenitev deluje 
samo na morski strani, kot posledica valovanja, hidrodinamični vzgon doseže maksimalno vrednost na 
morski strani valobrana. Vrednost hidrodinamičnega vzgona se nato po širini temeljne ploskve linearno 
zmanjšuje proti nič (slika 6). 
Velja: 
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛 = 𝑝𝑑𝑦𝑛           (9) 
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3.2 Račun sil in prijemališč 
3.2.1 Račun sil 
Slika 7 prikazuje sile, ki delujejo na konstrukcijo valobrana. Na sliki so označene tudi pomožne 
dimenzije, ki so uporabljene v izračunih. Račun delujočih sil je izveden kot postopek računa ploščin 
obtežnih diagramov tlakov za posamezno obremenitev na širinski meter valobrana. 
 
Slika 7: Sile, ki delujejo na valobran (metoda Sainflou) 




           (10) 
kjer je, 
𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡  … hidrostatična obremenitev (tlak) 
𝐷  … globina morja 
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         (11) 
kjer je, 
𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡  … hidrostatična obremenitev (tlak) 
𝑝𝑑𝑦𝑛  … hidrodinamična obremenitev (tlak) 
𝐷  … globina morja 
𝐻  … višina vala 
 
Sila hidrostatičnega vzgona je računana po formuli: 
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐵            (12) 
kjer je, 
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡  … hidrostatična obremenitev vzgona 
𝐵   … širina valobrana 
 




           (13) 
kjer je, 
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛  … hidrodinamična obremenitev vzgona 
𝐵   … širina valobrana 
 
Sila teže konstrukcije je zaradi nepravilne oblike konstrukcije računana po delih. Velja: 
𝐺1 = 𝑏1 ∙ ℎ1 ∙ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 ∙ 𝑔          (14) 
𝐺2 = 𝐵 ∙ ℎ2 ∙ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 ∙ 𝑔          (15) 
𝐺 = 𝐺1 + 𝐺2            (16) 
kjer je, 
𝑏1  … širina parapeta 
ℎ1  … višina parapeta 
ℎ2  … višina valobrana pod parapetom 
𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛  … gostota betona 
𝑔  … gravitacijski pospešek 
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3.2.2 Račun prijemališč 
Slika 8 prikazuje prijemališča vseh delujočih sil na točki A in C. Točka A se nahaja na skrajnem robu 
valobrana. Točka C se nahaja na sredini temeljne ploskve. Račun prijemališč je izveden z uporabo 
geometrije konstrukcije. Na sliki 8 so kotirane tudi pomožne dimenzije, ki so uporabljene v izračunih. 
Prijemališča na točki A in C so uporabljena v računih kontrol stabilnosti konstrukcije valobrana. 
 
 
Slika 8: Račun prijemališč vseh sil na točki A in C 





           (17) 
𝑟𝐹 𝑑𝑦𝑛
𝐴,𝐶 =
𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡+𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑟𝐹 𝑠𝑡𝑎𝑡+𝑑𝑦𝑛−𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝑟𝐹 𝑠𝑡𝑎𝑡
𝐹𝑑𝑦𝑛
























            (22) 
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𝐴 +𝐺2 ∙ 𝑟𝐺2
𝐴
𝐺
           (23) 
𝑟𝑉 𝑑𝑦𝑛










            (25) 
 
3.3 Račun kontrol 
V nadaljevanju so prikazani računski postopki preverjanja stabilnosti valobrana. 
Mejno stanje nosilnosti 
Pri računu stabilnosti konstrukcije se omejimo na preverjanje naslednjih mejnih stanj nosilnosti 
(Evrokod 7.1): 
- EQU: izguba statičnega ravnotežja, konstrukcije, pri čemer trdnosti materiala konstrukcije in 
tal niso pomembne pri zagotavljanju odpornosti (Evrokod 7.1). 
- GEO: odpoved ali pretirana deformacija tal, pri čemer je za zagotavljanje odpornosti 
pomembna trdnost zemljine (Evrokod 7.1) 
 
Stabilnost konstrukcije valobrana preverjamo s tremi kontrolami, in sicer: 
- Prevrnitev: konstrukcija valobrana se mora upirati obremenitvam, ki lahko povzročijo 
prevrnitev konstrukcije okoli robne točke temelja. Kontrolo prevrnitve klasificiramo v 
kategorijo EQU mejnega stanja nosilnosti. 
- Zdrs: konstrukcija valobrana se mora upirati obremenitvam, ki lahko povzročijo zdrs 
konstrukcije. Kontrolo zdrsa konstrukcije klasificiramo v kategorijo GEO mejnega stanja 
nosilnosti. 
- Nosilnost temeljnih tal: pri projektiranju konstrukcije je treba preveriti, če napetosti v temeljnih 
tleh, ki so posledica obremenitev valovanja, povzročijo prekoračitev nosilnosti temeljnih tal. 
Kontrolo nosilnosti temeljnih tal klasificiramo v kategorijo GEO mejnega stanja nosilnosti 
 
Evrokod 7.1 poda splošno enačbo za preverjanje mejnega stanja nosilnosti: 
𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑            (26) 
kjer je, 
𝐸𝑑 … projektna vrednost učinka vplivov 
𝑅𝑑 … projektna vrednost odpornosti 
 




            (27) 
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Upoštevamo, da je posamezni kontroli stabilnosti konstrukcije zadovoljeno, če je izračunana vrednost 
dodatne varnosti večja ali enaka ena. To velja samo v primeru, če so v postopkih izračuna stabilnosti 
konstrukcije upoštevane projektne vrednosti delujočih sil in momentov, kar zahteva poznavanje delnih 
varnostnih faktorjev, ki jih podrobno opisuje Evrokod 7.1. 
 
Delni varnostni faktorji 
Preglednice 1, 2 in 3 prikazujejo delne varnostne faktorje, ki so upoštevani pri računu kontrol stabilnosti 
po metodi mejnega stanja nosilnosti. 
Preglednica 1: Delni varnostni faktorji pri računu mejnega stanja nosilnosti EQU (Evrokod 7.1) 
Vpliv Oznaka Vrednost 
Trajni 
Neugodni y G; dst 1,1 
Ugodni y G; stb 0,9 
Spremenljivi 
Neugodni y Q; dst 1,5 
Ugodni y Q ;stb 0 
 
Preglednica 2: Delni varnostni faktorji pri računu mejnega stanja nosilnosti GEO (Evrokod 7.1) 
Vpliv Oznaka Vrednost 
Trajni 
Neugodni y G 1,35 
Ugodni y G; ugodno 1 
Spremenljivi 
Neugodni y Q 1,5 
Ugodni y Q; ugodno 0 
 




y R;v 1,4 
y R;h 1,1 
 
Mejno stanje uporabnosti 
V diplomski nalogi smo opravili tudi preverjanje mejnega stanja uporabnosti konstrukcije. Pri tem so 
izračunane napetosti po temeljni ploskvi konstrukcije valobrana. Izračunane vrednosti kontaktnih 
napetosti so v nadaljevanju uporabljene za izračun posedkov in zasuka konstrukcije. Pri obravnavi 
mejnih stanj uporabnosti so vsi delni faktorji enaki 1,0. 
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3.3.1 Kontrola prevrnitve 
Prevrnitev valobrana (slika 9) je posledica delovanja sil in momentov, ki delujejo na valobran kot 
posledica obremenitve valovanja. Momente, ki poskušajo konstrukcijo prevrniti, povzročajo 
hidrodinamična obremenitev valovanja in obremenitev vzgona. Delovanju neugodno delujočih 
momentov se konstrukcija upira z lastno težo. 
 
Slika 9: Mehanizem  prevrnitve 
Pri postopku preverjanja varnosti proti prevrnitvi je potreben izračun sil, ki izhajajo iz obremenitev in 
prijemališč sil na točko prevrnitve. Izračunati je potrebno silo, ki izhaja iz teže konstrukcije in 
prijemališče sile teže konstrukcije na točko prevrnitve. Kot točka prevrnitve, torej točka na katero se 








𝐴   … vsota ugodno delujočih momentov z upoštevanimi delnimi varnostnimi faktorji 
Σ𝑀𝑑𝑠𝑡𝑏,𝑑
𝐴   … vsota neugodno delujočih momentov z upoštevanimi delnimi varnostnimi faktorji 
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Vsoto ugodno delujočih momentov zapišemo kot: 
Σ𝑀𝑠𝑡𝑏,𝑑
𝐴 = 𝛾𝐺;𝑠𝑡𝑏(𝐺 ∙ 𝑟𝐺)          (29) 
kjer je, 
𝛾𝐺;𝑠𝑡𝑏  … delni varnostni faktor za ugodno delujoč moment iz stalne obtežbe 
𝐺  … sila teže konstrukcije 
𝑟𝐺   … ročica sile teže konstrukcije na točko prevrnitve 
 
Vsoto neugodno delujočih momentov lahko zapišemo kot: 
Σ𝑀𝑑𝑠𝑡,𝑑
𝐴 = 𝛾𝐺;𝑑𝑠𝑡 ∙ (𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝑟𝑉 𝑠𝑡𝑎𝑡
𝐴 ) + 𝛾𝑄;𝑑𝑠𝑡 ∙ (𝐹𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑟𝐹 𝑑𝑦𝑛
𝐴 + 𝑉𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑟𝑉 𝑑𝑦𝑛
𝐴 )    (30) 
kjer je, 
𝛾𝐺;𝑑𝑠𝑡  … delni varnostni faktor za neugodno delujoči moment iz stalne obtežbe 
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡  … sila hidrostatičnega vzgona 
𝑟𝑉 𝑠𝑡𝑎𝑡
𝐴   … ročica sile hidrostatičnega vzgona na točko prevrnitve 
𝛾𝑄;𝑑𝑠𝑡   … delni varnostni faktor za neugodno delujoč moment iz spremenljive obtežbe 
𝐹𝑑𝑦𝑛   … sila hidrodinamične obremenitve 
𝑟𝐹 𝑑𝑦𝑛
𝐴    … ročica sile hidrodinamične obremenitve na točko prevrnitve 
𝑉𝑑𝑦𝑛  … sila hidrodinamičnega vzgona 
𝑟𝑉 𝑑𝑦𝑛
𝐴   … ročica sile hidrodinamičnega vzgona na točko prevrnitve 
 
Hidrodinamična obremenitev je odvisna ob parametrov valovanja in dimenzij valobrana. Obremenitev 
vzgona je odvisna ob hidrodinamične in hidrostatične obremenitve na globini dna valobrana in širine 
valobrana. Sila teže je odvisna od uporabljenega materiala iz katerega je konstrukcija zgrajena, torej od 
teže betona in dimenzij valobrana. Ročice delujočih sil na točko A so odvisne od dimenzij valobrana.  
Pri postopku računa so upoštevani vsi potrebni delni varnostni faktorji (Evrokod 7.1). Vrednosti delnih 
varnostnih faktorjev izberemo glede na to ali delujoči moment na konstrukcijo deluje ugodno ali pa 
deluje neugodno. Pri tem upoštevamo, da je kontrola prevrnitve uvrščena v kategorijo EQU preverjanja 
mejnega stanja nosilnosti (Preglednica 1). 
 




           (31) 
Če je vrednost dodatne varnosti večja ali enaka ena, je kontroli prevrnitve valobrana zadoščeno. 
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3.3.2 Kontrola zdrsa 
Zdrs konstrukcije valobrana (slika 10) je posledica delovanja sil, ki izhajajo iz hidrodinamične 
obremenitve. Valobran se  delujoči obremenitvi upira s silo trenja na stiku valobrana in podlage, ki 
izvira iz lastne teže, to pa zmanjšujejo sile, ki izhajajo iz delovanja vzgona. Pri računu kontrole je 




Slika 10: Mehanizem zdrsa valobrana 
Velja pogoj: 
𝐻𝑑 ≤ 𝑇𝑑           (32) 
kjer je: 
𝐻𝑑  … horizontalne sile, ki povzročajo drsenje z upoštevanimi delnimi varnostnimi faktorji 
(projektna vrednost) 
𝑇𝑑  … sila trenja, ki preprečuje drsenje z upoštevanimi delnimi varnostnimi faktorji (projektna 
vrednost) 
 
Horizontalne sile, ki povzročajo drsenje, računamo kot: 
𝐻𝑑 = 𝛾𝑄 ∙ 𝐹𝑑𝑦𝑛           (33) 
kjer je, 
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𝛾𝑄  … delni varnostni faktor za spremenljivo obtežbo 
𝐹𝑑𝑦𝑛  … sila hidrodinamične obremenitve 
 




            (34) 
kjer je, 
𝑁  … vsota efektivnih normalnih sil na temeljno ploskev valobrana 
tan …  tangens strižnega kota (koeficient trenja) stika med temeljno ploskvijo valobrana in podlago 
𝛾𝑅,𝐻 … delni varnostni faktor za silo trenja 
 
Vsoto normalnih sil računamo kot: 
𝑁 = 𝛾𝐺, 𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝐺 − 𝛾𝐺, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 − 𝛾𝑄, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝑉𝑑𝑦𝑛     (35) 
kjer je, 
𝛾𝐺, 𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜  … delni varnostni faktor za ugodno stalno obtežbo 
𝛾𝐺, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 … delni varnostni faktor za neugodno stalno obtežbo 
𝛾𝑄, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 … delni varnostni faktor za neugodno spremenljivo obtežbo 
𝐺  … sila teže konstrukcije 
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡   … sila hidrostatičnega vzgona 
𝑉𝑑𝑦𝑛  … sila hidrodinamičnega vzgona 
 
Hidrodinamična obremenitev je odvisna ob parametrov valovanja in dimenzij valobrana. Obremenitev 
vzgona je odvisna od hidrodinamične in hidrostatične obremenitve na globini dna valobrana in širine 
valobrana. Sila teže je odvisna od dimenzij valobrana in uporabljenega materiala iz katerega je 
konstrukcija valobrana zgrajena, torej od prostorninske teže betona.  
Vrednosti delnih varnostnih faktorjev izberemo glede na to ali delujoče obtežbe na konstrukcijo delujejo 
ugodno ali neugodno. Pri tem upoštevamo, da je kontrola zdrsa uvrščena v kategorijo GEO preverjanja 
mejnega stanja nosilnosti (Preglednica 2 in 3). 
 




            (36) 
Če je vrednost dodatne varnosti večja ali enaka ena, je kontroli zdrsa valobrana zadoščeno. 
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3.3.3 Kontrola nosilnost temeljnih tal 
Obremenitve, ki delujejo na valobran, povzročajo napetosti v temeljnih tleh. Razvoj napetosti lahko 
povzroči prekoračitev mejne nosilnosti temeljnih tal. Pri tem predpostavljamo, da je nasip, na katerem 
valobran stoji, sestavljen iz dobro nosilnega materiala v katerem do prekoračitve nosilnosti ne bo prišlo. 
Problematična so torej morska tla, ki so običajno slabše nosilna. Pri računu je uporabljen računski 
postopek po Evrokod 7.1 z upoštevanjem projektnega pristopa 2 (Evrokod 7.1). Pri tem je potrebno 
poznati geomehanske karakteristike temeljnih tal (nedrenirana strižna trdnost ali strižni kot in kohezija 
ter prostorninska teža), delujoče sile in momente ter dimenzije konstrukcije. 
V primerih, ko valobran postavimo na v naprej pripravljen gramozni nasip, lahko po zapisanih 
analitičnih enačbah nosilnost tal le ocenimo (upoštevamo neko nadomestno konstrukcijo valobrana). 
Nadomestno konstrukcijo, ki smo jo konzervativno privzeli v tej nalogi in računskem orodju, ki bo 
predstavljeno v naslednjem poglavju, prikazuje slika 11. Za natančno presojo nosilnosti tal jo je treba 
v takih primerih podrobneje preveriti še s postopki geomehanske analize stabilnosti, česar v tej nalogi 
ne prikazujemo. 
 
Slika 11: Nadomestna konstrukcija 
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Velja pogoj: 
𝑅𝑑 ≥ 𝑉𝑑            (37) 
kjer je, 
𝑅𝑑 … nosilnost temeljnih tal z upoštevanimi delnimi varnostnimi faktorji (projektna vrednost) 
𝑉𝑑 … vertikalna obtežba z upoštevanimi delnimi varnostnimi faktorji (projektna vrednost) 
 
Projektna vertikalna obtežba je računana po enačbi: 
𝑉𝑑 = 𝛾𝐺, 𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝐺 − 𝛾𝐺, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 − 𝛾𝑄, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 ∙ 𝑉𝑑𝑦𝑛     (38) 
kjer je, 
𝛾𝐺, 𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜  … delni varnostni faktor za ugodno stalno obtežbo 
𝛾𝐺, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 … delni varnostni faktor za neugodno stalno obtežbo 
𝛾𝑄, 𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜 … delni varnostni faktor za neugodno spremenljivo obtežbo 
𝐺  … sila teže (nadomestne) konstrukcije 
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡   … sila hidrostatičnega vzgona 
𝑉𝑑𝑦𝑛  … sila hidrodinamičnega vzgona 
 
Uporabljena enačba za račun nosilnost temeljnih tal je: 
𝑅
𝐴′
= 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 ∙ 𝑏𝑐 ∙ 𝑠𝑐 ∙ 𝑖𝑐 + 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 ∙ 𝑏𝑞 ∙ 𝑠𝑞 ∙ 𝑖𝑞 + 𝛾 ∙
𝐵′
2
∙ 𝑁𝛾 ∙ 𝑏𝛾 ∙ 𝑠𝛾 ∙ 𝑖𝛾     (39) 
kjer je, 
𝑐   … kohezija 
𝑞  … delujoča obtežba ob robu nadomestne konstrukcije. Točka računa obtežbe q je   
prikazana na sliki 11. 𝑞 = 𝑧(𝛾𝑧𝑒𝑚𝑙𝑗𝑖𝑛𝑒 − 𝛾𝑤), pri čemer je z debelina nasutja nad 
temeljno ploskvijo, 𝛾𝑧𝑒𝑚𝑙𝑗𝑖𝑛𝑒 prostorninska teža zemljine in 𝛾𝑤 prostorninska teža vode 
𝛾   … prostorninska teža temeljnih tal 
𝐵'   … nadomestna širina temeljne ploskve 
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Posamezni koeficienti so računani po naslednjih enačbah  (Evrokod 7): 
𝑁𝑞 = 𝑒
𝜋 ∙𝑡𝑎𝑛𝜑  ∙  𝑡𝑎𝑛2(45° +
𝜑
2
)         (40) 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑡𝑔𝜑           (41) 
𝑁𝛾 =  2(𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑔𝜑           (42) 
 
 𝑖𝑞 = (1 −
𝐻
𝑉+𝐴′∙𝑐∙𝑐𝑡𝑔𝜑
)𝑚;𝑚 = 2 (𝑝𝑎𝑠𝑜𝑣𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎)      (43) 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 −
1−𝑖𝑞
𝑁𝑐∙𝑡𝑔𝜑
           (44) 
𝑖𝛾 = √𝑖𝑞
𝑚+1𝑚             (45) 
kjer je, 
𝜑 … strižni kot 
𝐻 … vsota horizontalnih sil 
𝑉 … vsota vertikalnih sil 
𝐴′ … površina temeljne ploskve 
 
Zaradi upoštevanja pasovne konstrukcije so koeficienti 𝑠𝑐, 𝑠𝑞, 𝑠𝛾 enaki ena. Zaradi upoštevanja naklona 
temeljne ploskve enako nič so koeficienti 𝑏𝑐, 𝑏𝑞, 𝑏𝛾 enaki ena.  
 
Nadomestna širina konstrukcije je računana kot: 
𝐵′ = 𝐵 − 2𝑒 ; 𝑒 =
Σ𝑀𝑑
Σ𝑉𝑑
           (46) 
kjer je, 
𝐵  … širina temeljne ploskve konstrukcije 
𝑒  … ekscentričnost 
Σ𝑀𝑑  …vsota delujočih momentov na sredino nadomestne konstrukcije z upoštevanimi   varnostnimi 
faktorji 
Σ𝑉𝑑  … vsota vertikalnih sil z upoštevanimi  delnimi varnostnimi faktorji 
Ker enačba za račun nosilnosti temeljnih tal zahteva pravokotno obliko temeljne ploskve je potrebno 
določiti tudi dolžino konstrukcije (L). Pri tem upoštevamo, da je valobran dolga linijska konstrukcija, 
pri kateri lahko za dolžino izberemo približek: 
𝐿 = 10 ∙ 𝐵            (47) 
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Površina temeljne ploskve je: 
𝐴 = 𝐵′ ∙ 𝐿           (48) 
 











  … rezultat računa enačbe (39) 
𝐴′ … površina temeljne ploskve 
𝛾𝑅,𝑉  … delni varnostni faktor za nosilnost temeljnih tal 
 
Vrednosti delnih varnostnih faktorjev izberemo glede na to ali delujoče obtežbe na konstrukcijo delujejo 
ugodno ali neugodno. Pri tem upoštevamo, da je kontrola nosilnosti temeljnih tal uvrščena v kategorijo 
GEO preverjanja mejnega stanja nosilnosti (Preglednici 2 in 3). 
 




            (50) 
Če je vrednost dodatne varnosti večja ali enaka ena, je kontroli nosilnosti temeljnih tal zadoščeno. 
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3.3.4 Račun kontaktnih napetosti 
Račun kontaktnih napetosti pod temeljem je prikazan v sklopu preverjanja mejnega stanja uporabnosti 
konstrukcije. Izračunane kontaktne napetosti na skrajnih robovi temeljne ploskve omogočajo nadaljnji 
izračun posedkov in zasuka konstrukcije. 
Evrokod 7.1 pri preverjanju mejnega stanja uporabnosti upošteva, da so vsi delni varnostni faktorji 
enaki ena. 







           (51) 
kjer je. 
𝛴𝑀𝐶  … vsota delujočih momentov na točko C 
𝛴𝑉  … vsota vseh delujočih vertikalnih sil 
𝐴  … površina temeljne ploskve 
I … vztrajnostni moment temeljne ploskve 
Za uporabo enačbe (51) mora biti zagotovljeno pogoju male ekscentričnosti, torej tlačnih napetosti po 
celotni širini temelja. Pogoj je: 
𝑒 ≤ 𝑗             (52) 
kjer je, 
𝑒 … ekscentričnost 
𝑗 … jedro prereza 




            (53) 
kjer je, 
𝛴𝑀𝐶  … vsota delujočih momentov na točko C 
𝛴𝑉  … vsota vseh delujočih vertikalnih sil 
 
Vsoto delujočih momentov na točko C – sredino prereza računamo kot: 
𝛴𝑀𝐶 = 𝑀𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜
𝐶 −𝑀𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜
𝐶          (54) 
kjer je, 
𝑀𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜,𝑑
𝐶   … ugodno delujoči momenti na točko C 
𝑀𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜
𝐶   … neugodno delujoči momenti na točko C  
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Posamezni deli enačbe (54) se računajo kot: 
𝑀𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜,𝑑
𝐶 = 𝐺 ∙ 𝑟𝐺
𝐶           (55) 
𝑀𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜
𝐶 = 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝑟𝑉,𝑠𝑡𝑎𝑡
𝐶 + 𝑉𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑟𝑉,𝑑𝑦𝑛
𝐶 + 𝐹𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑟𝐹,𝑑𝑦𝑛
𝐶       (56) 
 
kjer je, 
𝐺   … sila teže konstrukcije valobrana 
𝑟𝐺
𝐶  … prijemališče sile teže konstrukcije valobrana na točko C 
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡   … sila obremenitve hidrostatičnega vzgona 
𝑟𝑉,𝑠𝑡𝑎𝑡
𝐶    …  ročica sile obremenitve hidrostatičnega vzgona na točko C 
𝑉𝑑𝑦𝑛  … sila obremenitve hidrodinamičnega vzgona 
𝑟𝑉,𝑑𝑦𝑛
𝐶    … prijemališče sile obremenitve hidrodinamičnega vzgona na točko C 
𝐹𝑑𝑦𝑛   … sila hidrodinamične obremenitve 
𝑟𝐹,𝑑𝑦𝑛 
𝐶    … prijemališče sile hidrodinamične obremenitve na točko C 
 
Vsoto vseh delujočih vertikalnih sil računamo kot: 
𝛴𝑉 = 𝐺 − (𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑉𝑑𝑦𝑛)         (57) 
kjer je, 
𝐺  … sila teže konstrukcije 
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡   … sila hidrostatičnega vzgona 
𝑉𝑑𝑦𝑛  … sila hidrodinamičnega vzgona 
 




             (58) 
kjer je, 
𝐵   … širina prereza konstrukcije na temeljni ploskvi 
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             (59) 
kjer je, 
𝑝   …tlačna napetost na skrajnem robu temeljne ploskve valobrana 
𝑘   …modul reakcije tal 
 




;  Δ𝑢 = 𝑢𝑑𝑒𝑠𝑛𝑖 𝑟𝑜𝑏 − 𝑢𝑙𝑒𝑣𝑖 𝑟𝑜𝑏        (60) 
kjer je, 
Δ𝑢    ...razlika posedkov 
𝐵   …širina temelja 
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4 MODEL ZA PREVERJANJE STABILNOSTI VALOBRANA 
V nadaljevanju je predstavljen enostaven model, izdelan v programskem orodju Excel. Namen 
izdelanega modela je preverjanje stabilnosti valobrana glede na predvideno obremenitev valovanja. Pri 
tem stabilnost valobrana preverjamo glede na zahteve in računske postopke mejnega stanja nosilnosti 
in mejnega stanja uporabnosti po predpisu Evrokod 7.1. 
V model lahko uporabnik vstavi predvidene parametre valovanja, širino konstrukcije valobrana in 
geomehanske karakteristike temeljnih tal. Podatke je v model potrebno vstaviti samo enkrat v celice 
obarvane z modro barvo. Vstavljeni podatki se nato samodejno uporabijo v vseh nadaljnjih računih. 
Končni rezultat avtomatiziranega računa so vrednosti dodatne varnosti za posamezne kontrole 
stabilnosti valobrana pri kontrolah mejnega stanja nosilnosti in izračunani posedki in zasuk konstrukcije 
pri kontrolah mejnega stanja uporabnosti. Če je vrednost dodatne varnosti večja ali enaka ena, dimenzije 
konstrukcije ustrezajo posamezni kontroli stabilnosti pri preverjanju mejnega stanja nosilnosti. 
Uporabnik si lahko v ločenih zavihkih ogleda postopek računa obremenitev in posameznih kontrol. 
Model je izdelan v štirih ločenih zavihkih. Na ta način so posamezni deli računa ločeni v smiselne 
celote. 
4.1 Zavihek »Splošno« 
Slika 12 prikazuje obliko in dimenzije konstrukcije valobrana. Uporabniku je v pomoč pri uporabi 
modela. 
 
Slika 12: Dimenzije valobrana 
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Polje »Vhodni podatki« (slika 13) je namenjeno vnosu vhodnih podatkov za izračun kontrole stabilnosti 
ter pregledu nad samodejno izračunanimi dimenzijami konstrukcije in uporabljenimi konstantami.  
V okence »Parametri valovanja« uporabnik v odklenjeni modri polji vstavi poljubne parametre 
valovanja. 
V okence »Globine« uporabnik vstavi predvidene globine morskega dna in  debelino prodnega nasipa 
na katerem bo valobran stal. 
V okence »Geomehanske karakteristike temeljnih tal (morsko dno)« uporabnik vstavi geomehanske 
karakteristike temeljnih tal. 
V okencu »Dodatne dimenzije« se samodejno izpišejo dodatne dimenzije, ki so potrebne za izračun. 
Izračunana je širina parapeta b1 in širina uporabne površine valobrana b2.  Potrebna višina valobrana se 
samodejno izračuna (Pršić, 2008) glede na koto višine vala povečano za varnostno nadvišanje (0,5 
metra). 
Potrebni podatki o višinah valobrana so računani po naslednjih enačbah: 
ℎ = 𝐷 + 𝐻 + Δ           (61) 
ℎ2 = 𝐷 + 1𝑚            (62) 
ℎ1 = ℎ − ℎ2            (63) 
Potrebni podatki o širinah valobrana so računani po naslednjih enačbah: 
𝑏1 = 1,5 𝑚            (64) 
𝑏2 = 𝐵 − 𝑏1            (65) 
Kotirane dimenzije uporabljene v posameznih enačbah so prikazane na sliki 12. 
V okencu »Ostalo« so zapisane uporabljene konstante.  
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Prostorninska teža 17,5 kN/m3









 ρ (morska voda) 1027 kg/m3










Širina valobrana B 6 m
Dodatne 
dimenzije
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V polju »Razlaga« (slika 14) so podani komentarji, ki uporabniku pomagajo pri uporabi modela. 
 
Slika 14: Polje »Razlaga« 
Polje »Kontrole« (slika 15) uporabniku modela omogoča hitri pregled nad izračunanimi vrednostmi 
dodatne varnosti za kontrole mejnega stanja nosilnosti in izračunanih napetosti, posedkov in zasuka 
konstrukcije. 
 
Slika 15: Polje »Kontrole« 
H... višina vala
T... perioda vala
D... globina morja pred valobranom
d... globina morja pred nasipom valobrana
B... širina valobrana
b1... predpostavljeno 1,5m
h... višina valobrana h=D+H+Δ
Δ... varnostno nadvišanje (0,5m) h2=D+1m
h1=h-h2
Izpolnjujejo naj se le polja obarvana
Postopek računa v dodatnih zavihkih
Posameznim računom so dodane še formule, opombe in skice
Razlaga
Kontrola Pogoj
Prevrnitev Pogoju je zadoščeno 1,70
Zdrs Pogoju je zadoščeno 1,69
Nosilnost temeljnih tal Pogoju je zadoščeno 1,20
Mala ekscentričnost Pogoju je zadoščeno
0,007 m
0,013 m
Zasuk konstrukcije 0,052 °








Napetosti na  levem robu 
temeljne ploskve
70,50 kN/m2
Napetosti na  desnem robu 
temeljne ploskve
125,16 kN/m2
Posedek na levem robu 
temeljne ploskve
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V polju »Rezultati računov« (slika 16) se izpišejo rezultati računa hidrostatičnih in hidrodinamičnih 
tlakov, računa delujočih sil in računa prijemališč sil na točki A in C. Vsi računi so skupaj s komentarji 
podrobno prikazani v zavihkih »Račun obremenitev« in »Račun sil in prijemališč«. 
 










G (skupaj) 919,69 kN/m
r_F stat 1,67 m
r_F dyn 3,06 m
r_V stat 3,00 m




r_F stat 1,67 m
r_F dyn 3,06 m
r_V stat 0,00 m




Račun prijemališč sil na točko A
Račun prijemališč sil na točko C
Rezultati računov
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V polju »Kontrole - podrobno« (slika 17) so podrobno prikazani rezultati  računa posameznih kontrol 




Vrednost dodatne varnosti je: 1,70







Vrednost dodatne varnosti je: 1,69









Prevrnitev - MSN (EQU)
Pogoju je zadoščeno
Zdrs - MSN (GEO)
Pogoju je zadoščeno
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… nadaljevanje slike 17 
 
Slika 17: Polje »Kontrole – podrobno« 
  
Vrednost dodatne varnosti je: 1,20












Napetosti na levem robu 70,50 kN/m2
Napetosti na desnem robu 125,16 kN/m2
Posedek na levem robu 0,007 m




Pogoj za račun po metodi Sainflou - val 
se mora nahajati v prehodnem območju
Pogoju je zadoščeno
Pogoju je zadoščeno
Pogoju je zadoščenoPogoj male ekscentričnosti:
Račun posedkov in zasukov - MSU
Nosilnost temeljnih tal - MSN (GEO)
Pogoju je zadoščeno
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4.2 Zavihek »Račun obremenitev« 
V zavihku »Račun obremenitev« si lahko uporabnik ogleda enačbe in postopek izračuna hidrostatične 
obremenitve, hidrodinamične obremenitve in obremenitev vzgona, ki delujejo na valobran kot posledica 
valovanja. 
V polju »Račun hidrostatičnih tlakov« (slika 18) so prikazani potrebni podatki in enačba za izračun 
maksimalne hidrostatične obremenitve na dnu valobrana. 
.  
Slika 18: Polje »Račun hidrostatičnih tlakov« 
V polju »Račun hidrodinamičnih tlakov – metoda Sainflou« (slika 19) so prikazani potrebni podatki in 
formula za izračun hidrodinamične obremenitve. Hidrodinamična obremenitev je računana po metodi 
Sainflou. Uporabnik si lahko ogleda tudi postopek računa valovne dolžine. 
 
















Račun hidrodinamičnih tlakov - metoda Sainflou
𝑃𝑑𝑦𝑛 =





Mlekuž, J. 2017. Določanje stabilnosti valobrana po metodi Sainflou.  37 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program 1. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
 
… nadaljevanje slike 19 
 







0,04 < 0,30 < 0,5
Račun:
Predpostavljen Izračunan

















L je računan po formuli za prehodno območje.
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Polje »Račun hidrostatičnega tlaka vzgona« (slika 20) prikazuje račun vzgona zaradi hidrostatične 
obremenitve. 
 
Slika 20: Polje »Račun hidrostatičnega tlaka vzgona« 
Polje »Račun hidrodinamičnega vzgona« (slika 21) prikazuje račun vzgona zaradi hidrodinamične 
obremenitve. 
 
Slika 21: Polje »Račun hidrodinamičnega tlaka vzgona« 
4.3 Zavihek »Račun sil in prijemališč« 
V zavihku »Račun sil in prijemališč« je prikazan postopek računa sil, ki delujejo na konstrukcijo 
valobrana. Prikazan je tudi postopek izračuna prijemališč delujočih sil na točki A in C, ki se nahajata 
pod valobranom. Točka A se nahaja na skrajnem robu valobrana, na pristaniščni strani, na globini 
temeljne ploskve. Točka C se nahaja na sredini valobrana, na globini temeljne ploskve. 
Polje »Sile obremenitev valovanja« (slika 22) prikazuje račun sil iz delovanja obtežbe hidrostatičnega 
in hidrodinamičnega tlaka. 
p_vzgon_stat 50,37 kN/m2
Račun hidrostatičnega tlaka vzgona
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡
p_vzgon_dyn 10,15 kN/m2
Račun hidrodinamičnega tlaka vzgona
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛,𝑚𝑎 = 𝑝𝑑𝑦𝑛
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Slika 22: Polje »Sile obremenitev valovanja« 
Polje »Sile obremenitev vzgona« (slika 23) prikazuje račun sil iz delovanja obtežbe hidrostatičnega in 
hidrodinamičnega vzgona. 
 




























































𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡  𝐵
𝑉𝑑𝑦𝑛 =
𝑝𝑣𝑧𝑔𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛  𝐵
2
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Polje »Sile teže konstrukcije« (slika 24) prikazuje postopek računa sile teže konstrukcije. 
 
Slika 24: Polje »Sile teže konstrukcije« 
  


























𝐺1 = 𝐵1  ℎ1  𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛  𝑔
𝐺2 = 𝐵  ℎ2  𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛  𝑔
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Polje »Prijemališča na točko A« (slika 25) prikazuje račun prijemališč delujočih sil na točko A. 
 
Slika 25: Polje »Prijemališča sil na točko A« 
Polje »Prijemališča sil na točko C« (slika 26) prikazuje račun prijemališč delujočih sil na točko C. 
 
Slika 26: Polje »Prijemališča sila na točko C« 
  
r_F stat 1,67 m
r_F dyn 3,06 m
r_V stat 3 m




















































𝐺1  𝑟𝐺1 +𝐺2  𝑟𝐺2
𝐺
r_F stat 1,666667 m ... kot na točko A
r_F dyn 3,056387 m ... kot na točko A
r_V stat 0 m ... točka C na sredini, prijemališče V stat na sredini temeljne pl.
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4.4 Zavihek »Račun kontrol« 
V zavihku »Račun kontrol« si lahko uporabnik ogleda postopek računa kontrol stabilnosti konstrukcije 
valobrana obremenjenega z valovanjem. Vsako polje vsebuje pogoj, ki mu mora biti zadoščeno. 
Prikazani so uporabljeni delni varnostni faktorji, delujoče sile, prijemališča sil in izračunani momenti. 
Računom so dodane tudi uporabljene enačbe. Posameznim kontrolam so dodane tudi opombe, ki 
uporabniku pomagajo pri razumevanju računa. 
Polje »Prevrnitev« (slika 27) prikazuje račun kontrole prevrnitve valobrana. 
 










M stb 2841,83 kNm/m







𝐴 = 𝛾𝐺;𝑠𝑡𝑏(𝐺  𝑟𝐺) 
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M dstb,d 1504,60 kNm/m
Opombe: M stb... momenti, ki delujejo ugodno
M dstb... momenti, ki delujejo neugodno
Momenta M_F_stat v računu ne upoštevamo, 
saj deluje iz obeh strani valobrana
Σ𝑀𝑑𝑠𝑡,𝑑
𝐴 = 𝛾𝐺;𝑑𝑠𝑡  𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡  𝑟𝑉 𝑠𝑡𝑎𝑡 +𝛾𝑄;𝑑𝑠𝑡  (𝐹𝑑𝑦𝑛  𝑟𝐹 𝑑𝑦𝑛 +𝑉𝑑𝑦𝑛  𝑟𝑉 𝑑𝑦𝑛) 
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Polje »Zdrs« (slika 28) prikazuje postopek računa kontrole zdrsa valobrana.  
 
























Opombe: H... horizontalne sile, ki delujejo na valobran
T... sila trenja
N... efektivne normalne sile na temeljno ploskev









𝑁 = 𝛾𝐺,𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜  𝐺 − 𝛾𝐺,𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜  𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡 −𝛾𝑄,𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜  𝑉𝑑𝑦𝑛
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Polje »Nosilnost temeljnih tal«  (slika 29) prikazuje postopek računa kontrole nosilnosti temeljnih tal.  
 









Podatki o temeljnih tleh (*glej Op 1) (*glej Op1)
gama 17,5 kN/m3 fi [rad] 0,40
fi 23 ° 45+fi/2 [rad] 0,99
c 0 kN/m2











Teža konstrukcije 55181,25 kN
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Delujoči momenti na točko C
G 55181,25 M_G_d 4966,31 (*glej Op5)
r_G_C 0,09
F_dyn 4246,36 M_F_dyn_d 19467,80
r_F_dyn 3,06
V_stat 18134,77 M_V_stat_d 0
r_V_stat 0




Vsota vertikalnih sil 586,9872698 kN/m








s_q 1 (*glej Op6)
s_y 1
s_c 1








= 𝑐  𝑁𝑐  𝑏𝑐  𝑠𝑐  𝑖𝑐 +𝑞  𝑁𝑞  𝑏𝑞  𝑠𝑞  𝑖𝑞 + 𝛾  
𝐵′
2
 𝑁𝛾  𝑏𝛾  𝑠𝛾  𝑖𝛾
𝑁𝑞 = 𝑒




𝑁𝛾 = 𝑁𝑞 −1 𝑐𝑡𝑔𝜑
𝑁𝑐 = 2 𝑁𝑞−1 𝑡𝑔𝜑
𝑖𝑞 = (1−
𝐻




𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 −
1 − 𝑖𝑞
𝑁𝑐  tan 𝜑
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m 2 (*glej Op8)
Račun nosilnosti










Op4: za prostorninsko težo nasipa predpostavljeno 22kN/m3
Op5:
Op6: vsi koeficienti s   so enaki 1 (upoštevana je pasovna konstrukcija)
Op7: vsi koeficienti b so enaki 1 (upoštevan je naklon temelja enak nič)
Op8: koeficient m je enak 1 (upoštevana pasovna konstrukcija)
pri računu se kot obtežba upošteva nadomestna konstrukcija. 
Konstrukciji valobrana je dodan še prodni nasip neposredno 
pod konstrukcijo. (Glej slika: nadomestna konstrukcija). Višina 
prodenga nasipa je računana kot: globina morja pred nasipom 
valobrana (d) - globina morja pred valobranom (D)
pri računu momenta sile teže nadomestne konstrukcije na 
točko C je vzet moment teže konstrukcije na točko C. Moment 
ki ga povzroča teža prodnega nasipa ni upoštevan, saj je 
prijemališče sile teže prodenga nasipa enako nič
Za račun nosilnosti so uporabljene geomehanične 
karakteristike morskega dna. Predpostavljeno je da je nasip 
sestavljen iz dobro nosilenga materiala (npr. prod)
Enačba računa nosilnosti temeljnih tal zahteva račun obtežb 
na celotno konstrukcijo (in ne na tekoči meter). Za dolžino 




𝐴′= 𝐵′  𝐿; 𝐿 = 10𝐵
𝐵′ = 𝐵− 2𝑒𝐵
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Polje »Račun posedkov in zasuka« (slika 30) prikazuje postopek računa kontaktnih napetosti na 





Pogoj za uporabo enačbe
Ekscentričnost













𝛴𝑉 = 𝐺 − (𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡+𝑉𝑑𝑦𝑛)
𝑀𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜,𝑑
𝐶 = 𝐺  𝑟𝐺
𝐶
𝑀𝑛𝑒𝑢𝑔𝑜𝑑𝑛𝑜
𝐶 = 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡  𝑟𝑉,𝑠𝑡𝑎𝑡
𝐶 +𝑉𝑑𝑦𝑛  𝑟𝑉,𝑑𝑦𝑛
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Vsota momentov 163,99 kNm/m
Vsota vertikalnih sil 586,99 kN/m









p_levi rob 70,49935784 kN/m2
p_desni rob 125,1630654 kN/m2
Posedek
Posedek_levi rob 0,007 m




Delni varnostni faktorji so enaki ena - preverjanje MSU
M_F_stat v računu ne upoštevamo saj deluje iz obeh strani valobrana
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5 RAZPRAVA 
5.1 Analiza spreminjanja količnikov varnosti 
Izdelano orodje omogoča analizo stabilnosti valobrana in pa tudi izvedbo parametričnih študij.  
Preglednica 4 prikazuje spreminjanje vrednosti dodatne varnosti v odvisnosti od širine valobrana (B). 
Vrednosti dodatne varnosti je možno izračunati samo za kontrole mejnega stanja nosilnosti, torej za 
kontrolo prevrnitve, zdrsa in nosilnosti temeljnih tal. Pri tem so parametri valovanja ostali konstantni. 
Na konstrukcijo valobrana torej delujejo enake obremenitve valovanja. Iz podatkov je razvidno, da se 
ob manjšanju širine valobrana vrednosti dodatne varnosti zmanjšujejo. 
Preglednica 4: Spreminjanje vrednosti dodatne varnosti ob spreminjanju širine valobrana B 
 Vrednost dodatne varnosti 
Širina valobrana [m] Prevrnitev Zdrs Nosilnost temeljnih tal 
7 1,79 1,95 1,49 
6,9 1,78 1,93 1,46 
6,8 1,77 1,90 1,43 
6,7 1,76 1,88 1,40 
6,6 1,76 1,85 1,37 
6,5 1,75 1,82 1,35 
6,4 1,74 1,80 1,32 
6,3 1,73 1,77 1,29 
6,2 1,72 1,75 1,26 
6,1 1,71 1,72 1,23 
6 1,70 1,69 1,20 
 
Grafikon 1 prikazuje spreminjanje vrednosti izračunanih količnikov varnosti za posamezne kontrole. 
Vrednosti dodatne varnosti se z manjšanjem širine valobrana zmanjšujejo. 
Iz grafikona 1 je razvidno, da je najmanj kritična kontrola zdrsa, saj so izračunane vrednosti dodatne 
varnosti največje. Najbolj kritična je kontrola nosilnosti temeljnih tal, pri kateri so izračunane vrednosti 
dodatne varnosti najmanjše. Vrednosti dodatne varnosti se najhitreje spreminjajo pri kontroli nosilnosti 
temeljnih tal, kar pomeni, da lahko nekoliko drugačni parametri znatno spremenijo vrednost dodatne 
varnosti. 
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Grafikon 1: Prikaz spreminjanja vrednosti količnikov varnosti 
5.2 Primerjava uporabljenih delnih varnostnih faktorjev 
Postopek preverjanja stabilnosti valobrana je bil v veliki meri prevzet po strokovni študijski skripti 
Vodnogospodarske gradnje (Pršić, 2008). Kontrole stabilnosti konstrukcije pa so bile delno 
posodobljene z upoštevanjem delnih varnostnih faktorjev, ki izhajajo iz predpisa Evrokod 7.1.  
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Iz preglednice 5 je razvidno, da se pri postopku preverjanja stabilnosti valobrana, opisanem v diplomski 
nalogi, upoštevani varnostni faktorji razlikujejo od varnostnih faktorjev, upoštevanih v skripti 
Vodogospodarske gradnje (Pršić, 2008).  
 
Preglednica 5: Primerjava uporabljenih delnih varnostnih faktorjev 
Kontrola Pršić, 2008 Diplomska naloga 
Prevrnitev 
y G 1,35 y G; dst 1,1 
y Q 1,5 y G; stb 0,9 
y G; ugodno 1 y Q; dst 1,5 
Zdrs 
    y G; neugodno 1,35 
y Q 1,5 y G; ugodno 1 
    y Q; neugodno 1,5 
    y R; h 1,1 
Nosilnost temeljnih tal 
    y G; neugodno 1,35 
Ni kontrole nosilnosti 
temeljnih tal 
y G; ugodno 1 
y Q; neugodno 1,5 
    y R; v 1,4 
 
Preglednica 3 prikazuje analizo spreminjanja količnikov varnosti za posamezne kontrole stabilnosti z 
upoštevanjem varnostnih faktorjev po skripti Vodnogospodarske gradnje (Pršić 2008). Za analizo smo  
uporabili model za preverjanje stabilnosti konstrukcije valobrana in ustrezno spremenili varnostne 
faktorje. Analiza je bila izvedena s spreminjanjem širine valobrana (B) ob konstantnih parametrih 
valovanja. 
Preglednica 6: Spreminjanje vrednosti dodatne varnosti. Upoštevani so delni varnostni faktorji po skripti Vodnogospodarske 
gradnje (Pršić, 2008) 
 Dodatna varnost 
Širina valobrana [m] Prevrnitev Zdrs 
7 1,71 2,71 
6,9 1,71 2,68 
6,8 1,70 2,64 
6,7 1,69 2,60 
6,6 1,69 2,57 
6,5 1,68 2,53 
6,4 1,67 2,49 
6,3 1,67 2,46 
6,2 1,66 2,42 
6,1 1,65 2,38 
6 1,64 2,35 
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Grafikona 2  in 3 prikazujeta primerjavo vrednosti dodatne varnosti za kontrolo prevrnitve in zdrsa pri 
upoštevanju delnih varnostnih faktorjev, ki so uporabljeni v diplomski nalogi in v skripti 
Vodnogospodarske gradnje (Pršić, 2008). Iz primerjave je razvidno, da so izračunane vrednosti dodatne 
varnosti  za kontrolo prevrnitve po postopku predstavljenem v diplomski nalogi večje, za kontrolo zdrsa 
pa manjše. Razlika v izračunanih vrednostni dodatne varnosti ni presenetljiva, saj je iz preglednice 5 
razvidno, da se uporabljeni varnostni faktorji razlikujejo. V analizo ni vključena kontrola nosilnosti 
temeljnih tal, saj je Pršić v svojem postopku dimenzioniranja ne upošteva. 
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Primerjava  vrednosti dodatne varnosti - kontrola prevrnitve
Diplomska naloga
Pršić, 2008
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Primerjava vrednosti dodatne varnosti - kontrola zdrsa
Diplomska naloga
Pršić, 2008
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6 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi je predstavljen postopek preverjanja stabilnosti konstrukcije valobrana po metodi 
Sainflou. Ob tem je bilo izdelano orodje, ki uporabniku za podane parametre temeljnih tal, valovanja, 
globino morja in širino konstrukcije valobrana samodejno izračuna vrednosti dodatne varnosti za 
kontrole mejnega stanja nosilnosti in velikost posedkov in zasuka valobrana.  
Izdelano orodje je uporabno pri projektiranju ali preverjanju stabilnosti konstrukcije valobrana in kot 
pripomoček v pedagoškem procesu (na magistrskem študiju Vodarstva in okoljskega inženirstva pri 
predmetu »Morje in obalni pas«). 
Z izdelanim orodjem je možna tudi optimizacija dimenzij valobrana. To lahko dosežemo, ko količnik 
varnosti približujemo vrednosti ena. 
V diplomski nalogi se nismo ukvarjali s preverjanjem stabilnosti valobrana na točno določeni 
geografski lokaciji. Postopek preverjanja stabilnosti je prikazan splošno. Uporabljene enačbe pa je 
možno prirediti za uporabo pri preverjanju stabilnosti izbranega valobrana v praksi. 
Pri analizi delovanja obtežb smo se omejili izključno na delovanje obtežbe zaradi valovanja. Obtežba 
valovanja je bila izračunana le po metodi Sainflou. Smiselno bi bilo, da se opravljeno delo nadgradi z 
upoštevanjem obremenitev, ki izhajajo iz drugih virov (na primer vpliv vlečne sile plovil, ki so 
privezana na valobran) pri tem pa bi bilo mogoče upoštevati tudi različne obtežne primere. Prav tako je 
mogoče podobna orodja izdelati tudi za račun stabilnosti valobranov, ob/na katerih se pojavlja delno ali 
popolno rušenje valov. Opravljeno delo bi bilo možno razširiti še z računom stabilnosti nasipa, na 
katerem je valobran zgrajen, saj so najpogostejši vzroki za porušitve valobranov prav deformacije in/ali 
porušitve temeljnega nasipa in temeljnih tal. 
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PRILOGE 
PRILOGA A: CD Z MODELOM V PROGRAMSKEM ORODJU EXCEL 
